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y (57) Abstract: The invention relates to a sensor element for determining the concentration of gas components in gas mixtures, 
especially the oxygen concentration in exhaust gas of internal combustion engines. The sensor element contains a pump cell which 
^ pumps oxygen into or out of a measuring gas chamber, a concentration cell with a reference electrode that is arranged in a reference 
qq gas channel as well as a measuring electrode. The measuring gas chamber and the reference gas channel are located in the same 
OO l aver l cvc * or * th c sensor element and arc separated from one another by means of a partition wall which is produced by applying a 
I/} ceramic paste onto an adjacent solid-electrolyte film. 

\o 

i-H 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration von Gaskomponenten in Gasgeraischen 
J? vorgeschlagen, insbesondere zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Abgasen von Verbrennungsmotoren. Es beinhaltet 

eine Pumpzelle, die SauerstofT in einen MeBgasraum hinein oder heraus pumpt, sowie eine Konzentrationszelle mit einer in einem 
Q Referenzgaskanal angcordneten Referenzelektrode und eincr MeBelektrode. Der Mcfigasraum und der Referenzgaskanal befinden 

sich in derselbcn Schichtebene des Sensorelements und sind durch eine Trennwand voneinander getrennt, die durch Auftragen einer 
^ keramischen Paste auf eine benachbane Festelektrolytfolie hergestellt wird. 
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Sensorelement zur Bestimmung der Sauerstof f konzentration in Gas- 
gemischen und Verfahren zur Herstellunq desselben 

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement zur Bestimmung der 
Sauerstof f konzentration in Gasgeraischen und ein Verfahren zu 
dessen Herstellung nach dem Oberbegriff der unabhangigen Anspru- 
che . 

Stand der Technik 

Eine heute iiblicherweise zur Regelung des Luf t-/Kraf tstof fver- 
haltnisses von Verbrennunggemischen fur Kraf tf ahrzeugmotoren 
eingesetzte Sauerstof f sonde, auch als Brei tband-Lainbda sonde be- 
zeichnet, basiert. auf dem Zusammenspiel einer elektrochemischen 
Pumpzelle und einer Konzentrationszelle . Mit Hilfe der Elektro- 
den der Pumpzelle wird aus einem Meflgasraum des Sensors Sauer- 
stoff in den Abgasstrom gepumpt oder vom Abgasstrom in den Meft- 
gasraum. Dazu ist eine der Pumpelektroden im Meflgasraum und eine 
auf der dem Abgasstrom ausgesetzten Auflenflache des Sensorele- 
ments aufgebracht. Die Elektroden der Konzentrationszelle sind 
so angeordnet, daft eine sich ebenfalls im Meflgasraum befindet, 
die andere dagegen in einem iiblicherweise mit Luft gefullten Re- 
ferenzgaskanal . Diese Anordnung ermoglicht den direkten Ver- 
gleich des Sauerstof fpotentials der Meflelektrode im Meiigasraum 
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mit dem Ref erenz-Sauerstof fpotential der Ref erenzelektrode in 
Form einer an der Konzentrationszelle anliegenden, meAbaren 
Spannung. Melitechnisch wird die an die Elektroden der Pumpzelle 
anzulegende Pumpspannung so gewahlt, daft an der Konzentrations- 
zelle ein vorbestimmter Spannungswert eingehalten wird. Als ein 
der Sauerstof f konzentration proportionales Mefisignal wird der 
zwischen den Elektroden der Pumpzelle fliefiende Pumpstrom heran- 
gezogen. 

Oblicherweise sind Meligasraum und Ref erenzgaskanal in unter- 
schiedlichen Ebenen des Sensorelements angeordnet, so da/5 sich 
der Ref erenzgaskanal unterhalb des Meflgasraums befindet. Dies 
erfordert jedoch mindestens eine zusatzliche Festelektrolyt- 
schicht, die den Ref erenzgaskanal beinhaltet. In der 
DE OS 196 47 144 Al wird zumindest als Variante ein Element zur 
Erfassung des Luf t-/Kraf tstof f verhaltnisses beschrieben, bei dem 
der Ref erenzgaskanal in derselben Schichtebene wie der Meiigas- 
raum angeordnet ist. Fttr eine solche Schicht ist er f ahrungsgemaJi 
jedoch bedingt durch Stanzprozesse wahrend der Herstellung eine 
Mindestschichtdicke vorgegeben. Daruber hinaus ergeben sich 
durch die veranderte Anordnung der Gasraume Probleme mefbtechni- 
scher Art, da bei einer derartigen Anordnung der Innenwiderstand 
der Konzentrationszelle stark ansteigt und es zu einer einseiti- 
gen Belastung der Meli- und Ref erenzelektrode kommt. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemafle Sensorelement und das erf indungsgemafie Ver- 
fahren mit den jeweils kennzeichnenden Merkmalen der Anspriiche 1 
und 19 haben den Vorteil, dali die Schicht, die sowohl MeAgasraum 
als auch Ref erenzgaskanal beinhaltet, in ihrer Schichtdicke va- 
riabel gestaltet werden kann . Es kann vor allem eine Schicht 
sehr geringer Schichtdicke bzw. eine Schicht mit sehr filigranen 
Begrenzungen der darin enthaltenen Gasraume, sowie mit nicht 
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mit den Begrenzungen zusamitienhangenden Stilt zeleraenten erzielt 
werden. 

Duxch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten Mafinahmen sind 
5 vorteilhafte Wei terbildungen und Verbesserungen des in den unab- 

hangigen Anspruchen angegebenen Sensorelements moglich. So be- 
wirkt die Anpassung der Trennwand zwischen MeSgasraum und Refe- 
renzgaskanal an die Geometrie der im MeSgasraum angeordneten 
MeSelektrode, daS zwischen Mefigasraum und Ref erenzgaskanal nur 

10 eine kurze raumliche Distanz existiert und damit eine Verringe- 

rung des Innenwiderstandes der Konzentrationszelle des Senorele- 
ments. Es ist weiterhin besonders vorteilhaft, die im Ref erenz- 
gaskanal angeordnete Ref erenzelektrode so auszufuhren, dafi sie 
zum einen sich der Geometrie der Trennwand zwischen Mefigasraum 

15 und Ref erenzgaskanal anpafit, zum anderen, dalS sie ihre Oberfla- 

che zur Trennwand hin moglichst groS wird. Dies errnoglicht eine 
gleichmalSige Beanspruchung der gesamten Elektrodenoberf lache und 
verringert den elektrischen Widerstand der aus Mefielektrode und 
Ref erenzelektrode bestehenden Konzentrationszelle. Dies wird be- 

20 sonders vorteilhaft erreicht, wenn die MeEelektrode kreisformig 

ist \ond die Ref erenzelektrode um den ebenfalls kreisf ormigen 
MeSgasraum herumgefuhrt wird. Daruber hinaus zeigt der Innenwi- 
derstand der Konzentrationszelle dieses Sensorelements eine gut 
auszuwertende Temperaturabh^ngigkeit , die sich zur Temperatur- 

25 steuerung des Sensorelements heranziehen lafct. 

Vorteilhaft ist gemaS einem weiteren Aus filhrungsbei spiel die Zu- 
sammenf assung der ublicherweise getrennt im MefSgasraum angeord- 
neten Me£- und Pumpelektroden zu einer Elektrode. Dies ermog- 
3 0 licht die Einsparung einer Schichtebene und vereinfacht den Sen- 

soraufbau weiter. 

Besonders vorteilhaft ist es, durch eine entsprechende Gestal- 
tung des Schichtauf baus des Sensorelements den im Sensorelement 
3 5 vorgesehenen Widerstandsheizer so in das Sensorelement einzuar- 
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beiten, dafi der Widerstandsheizer von beiden Grofcf lachen des 
Sensorelements gleich weit entfernt ist. Dies fuhrt zu geringe- 
ren mechanischen Spannungen wahrend.des Aufheizvorgangs und des 
Betriebs, vor allem an den heizerseitigen Kanten des Sensorele- 
5 mentis . 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dar- 
10 gestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher erlautert. 

Es zeigen Figur 1 einen Querschnitt durch die Groftflache des er- 
findung sgemafi en Sensorelements, Figur 2 einen Langsschnitt durch 
das Sensorelement gemafi der Linie II-II in Figur 1, Figur 3 und 
4 Langsschnitte durch das Sensorelement gemaB einem dritten und 
15 vierten Ausf uhrungsbeispiel und Figur 5 und 6 einen Querschnitt 

durch die GroAflache des Sensorelements gemafl zwei weiteren Aus- 
fiihrungsbeispielen. 

Aus f tihrungsbeispiele 

20 

Figur 1 und 2 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer ersten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Mit 10 ist ein planares 
Sensorelement eines elektrochemischen Gassensors bezeichnet, das 
beispielsweise eine Mehrzahl von sauerstof f ionenleitenden Feste- 

25 lektrolytschichten 11a, lib, 11c und lid aufweis.t. Die Festelek- 

trolytschichten 11a, 11c und lid werden dabei als keramische Fo- 
lien ausgefiihrt und bilden einen planaren keramischen Korper. 
Sie bestehen aus einem sauerstof f ionenleitenden Festelektrolyt- 
material, wie beispielsweise mit Y2O3 stabilisiertem oder teil- 

30 stabilisiertem Zr02 . 

Die Festelektrolytschicht lib wird dagegen mittels Siebdruck ei- 
nes pastosen keramischen Materials beispielsweise auf der Fest- 
elektrolytschicht 11a erzeugt. Als keramische Komponente des pa- 
35 stosen Materials wird dabei bevorzugt dasselbe Festelektrolytma- 
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terial verwendet, aus dem auch die Festelektrolytschichten 11a, 
11c und lid bestehen. 

Die integrierte Form des planaren keramischen Kbrpers des Sen- 
sorelements 10 wird durch Zusammenlaminieren der mit der Feste- 
lektrolytschicht lib und mit Funktionsschichten bedruckten kera- 
mischen Folien und anschlieiiendem Sintern der laminierten Struk- 
tur in an sich bekannter Weise hergestellt. 

Das Sensorelement 10 beinhaltet zwei Gasraume, einen MeAgasraum 
13 und einen Ref erenzgaskanal 15. Diese sind in derselben 
Schichtebene, beispielsweise lib, angeordnet und durch eine 
Trennwand 12 gasdicht voneinander getrennt. Der Ref erenzgaskanal 
15 steht durch einen Gaseinlafl 17, der an einem Ende aus dem 
planaren Korper des Sensorelements 10 herausfUhrt, in Kontakt 
mit einer Ref erenzgasatmosphare . Er weist ein meflgasraumseitiges 
Ende 16 und ein gaseinlafcseitiges Ende 18 auf. In der Mitte des 
Referenzgaskanals 15 sind entlang einer Langsachse des Sensor- 
elements Sttttzelemente 28 integriert. Diese gestatten eine brei- 
te AusfUhrung des Referenzgaskanals, ohne daA das. Sensorelement 
an Stabilitat verliert. Alternativ kann der Ref erenzgaskanal 
auch zumindest teiiweise mit einem porbsen keramischen Material 
ausgefullt werden. 

Der MeJigasraum 13 ist beispielsweise kreisringf brmig ausgefiihrt 
und steht uber eine Offnung 25 mit der GasgemischatmosphSre in 
Verbindung. Die Cffnung 25 ist in der Festelektrolytschicht 11a 
senkrecht zur Oberflache des Sensorelements 10 angebracht. 

Auf der dem MeAgas unmittelbar zugewandten Groilflache des Sen- 
sorelements 10 ist auf der Festelektrolytschicht 11a eine auliere 
Pumpelektrode 23 angeordnet, die mit einer porosen Schutzschicht 
26 bedeckt sein kann und die kreisringf ormig urn die Offnung 25 ' 
herum angeordnet sein kann. Auf der dem Meflgasraum zugewandten 
Seite der Festelektrolytschicht 11a befindet sich die dazugeho- 
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rige znnere Pumpelektrode 20, die angepailt an die kreisringf 6r- 
mage Geometrie des MeiJgasraums 13 ebenfalls kreisringf ormig aus- 
gefuhrt ist. Beide Pumpelektroden bilden zusammen eine Pumpzel- 
le . 

Gegenuber der inneren Pumpelektrode 20 befindet sich im Mefigas- 
raum 13 eine MeAelektrode 21. Auch diese ist beispielsweise 
kreisringf brmig ausgefuhrt. Die dazugeharige Ref erenzelektrode 
22 ist im Referenzgaskanal IS angeordnet. Sie kann dabei auf der 
Seite des Ref erenzgaskanals 15 ausgebildet sein, die in Richtung 
der der Gasgemischatmosphare ausgesetzten GroAflache des Sensor- 
elements weist, Oder auch an der Seite des Ref erenzgaskanals 15, 
die entgegengesetzt zu der der Gasgemischatmosphare ausgesetzten 
Groflflache des Sensorelements liegt. Mefi- und Ref erenzelektrode 
21, 22 bilden zusammen eine Nernst- bzw. Konzentrationszelle . 

innerhalb des Meflgasraums 13 ist in Dif fusionsrichtung des MeS- 
gases der inneren Pumpelektrode 20 und der MeSelektrode 21 eine 
porose Diffusionsbarriere 27 vorgelagert. Die porose Diffusions- 
barriere 27 bildet einen Dif fusionswiderstand bezuglich des zu 
den Elektroden 20, 21 dif fundierenden Gases aus . Im Falle eines 
mit einem porSsen keramischen Materials gefullten Ref erenzgaska- 
nals is besteht die Diffusionsbarriere 27 und die Fullung des 
Referenzgaskanals 15 beispielsweise aus dem gleichen Material 
urn eine rationelle Herstellung in einem ProzeSachritt zu ermog- 
lichen. 



Die auiiere Pumpelektrode 23 wird durch eine Leiterbahn 30 kon- 
taktiert, die auf der Oberflache der Festelektrolytschicht 11a 
aufgebracht ist. Die Kontaktierung der MeAelektrode 21 und der 
Referenzelektrode 22 erfolgt uber die Leiterbahnen 31, 32, die 
zwischen den Festelektrolytschichten lib und 11c gefuhrt und 
uber nicht dargestellte Durchkontaktierungen mit der Groiiflache 
des Sensorelements verbunden sind. Alle Leiterbahnen sind durch 
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die Isolierungen 35 / die beispielsweise aus A1 2 0 3 bestehen kon- 
nen, gegenuber den Festelektrolytschichten isoliert. 

Urn zu gewahrleisten, dafl an den Elektroden eine Einstellung des 
5 thermodynamischen Gleichgewichts der Meflgaskomponenten erfolgt, 

bestehen alle verwendeten Elektroden aus einem katalytisch akti- 
ven Material, wie beispielsweise Platin, wobei das Elektrodenma- 
terial fur alle Elektroden in an sich bekannter Weise als Cermet 
eingesetzt wird, urn mit den keramischen Folien zu versintern. 

10 

Des weiteren ist ein Widerstandsheizer 40 zwischen den Fest- 
elektrolytschichten 11c und lid angeordnet und in eine elek- 
trische Isolation 41, beispielsweise aus A1 2 0 3 , eingebettet. 
Mittels des Widerstandsheizers 40 wird das Sensorelement 10 
15 auf die entsprechende Betriebstemperatur von beispielsweise 

7S0°C erhitzt. 

Die innere und die SuJiere Pumpelektrode 20, 23 bilden zusammen 
eine Pumpzelle. Diese bewirkt einen Sauerstoff transport aus dem 

20 Mefigasraum 13 hinaus bzw. hinein. Die Meflelektrode 21 und die 

Ref erenzelektrode 22 sind als Konzentrationszelle zusammenge- 
schaltet. Diese ermSglicht einen direkten Vergleich des von der 
Sauerstoff konzentration im Meligasraum 13 abh^ngigen Sauerstoff- 
potentials der Meflelektrode 21 mit dem konstanten Sauerstof fpo- 

25 tential der Ref erenzelektrode 22 in Form einer mefibaren elektri- 

schen Spannung. Die Hohe der an die Pumpzelle anzulegenden Pump- 
spannung wird so gewahlt, daft sich an der Konzentrationszelle 
eine konstante Spannung beispielsweise von 450 mV einstellt. Als 
ein der Sauerstof f konzentration im Abgas proportionales Meftsig- 

30 nal wird der zwischen den Elektroden der Pumpzelle flieftende 

Pumps trom herangezogen. 

Problematisch an dieser Gesamtanordnung ist, wie schon eingangs 
erwahnt, dafl durch die parallele Anordnung der Gasraume der In- 
35 nenwiderstand der Konzentrationszelle stark ahsteigt.. Dies ist... 
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30 



durch die groAere Strecke bedingt, die die Ladungstrager inner- 
halb des Festelektrolyten zuriicklegen miissen. Aus diesem Grund 
werden Meii- und Ref erenzelektrode 21, 22 raumlich so nahe wie 
mSglich zueinander angeordnet. Dies wird vor allem durch das bei 
der Herstellung des Sensorelements angewandte Siebdruckverf ahren 
ermoglicht, da so die Trennwand 12 sehr dilnn gestaltet werden 
kann. Die relativ kurze raumliche Distanz beider Elektroden zu- 
einander fUhrt zu einem Innenwiderstand der Konzentrationszelle, 
der ixn Vergleich zu herkSmmlichen Sensoren nur leicht erhoht ist 
und zur Temperaturregelung des Sensorelements herangezogen wer- 
den kann. 



t':;'i 



Ein weiteres Problem stellt die stark einseitige Belastung der 
Meii- und Referenzelektrode im Vergleich zu Sensoren herkommli- 
15 chen Typs mit ubereinander angeordneten Gasrauraen dar. Da die 

Ladungstrager innerhalb des Festelektrolyten den kurzesten Weg 
zwischen beiden Elektroden bevorzugen, sind die der jeweils an- 
deren Elektrode zugewandten Kompartimente von Meii- und Referenz- 
elektrode 21, 22 am starksten belastec. Dieser Tatsache wurde 
20 durch die Anpassung der Geometrie des Ref erenzgaskanals 15 und 

der Referenzelektrode 22 besonders Rechnung getragen. So wird 
die Referenzelektrode 22 derart ausgestaltet, daii- ihre Oberfla- 
che ihre maximale Ausdehnung am meJigasseitigen Ende des Refe- 
renzkanals 15 erreicht, so dali sich der Schwerpunkt der Elektro- 
25 denoberflache mflglichst nahe an den Mittelpunkt der Melielektrode 

21 verlagert. 

In Figur 3 ist ein zweites Ausf iihrungsbeispiel dargestellt. In 
diesem wird der Ref erenzgaskanal 15 urn den MeAgasraura 13 herum- 
gefuhrt, desgleichen auch die Referenzelektrode 22. Beide bilden 
so einen Kreisringabschnitt . Dies ftihrt zu einer VergrdAerung 
der meiigasraumseitigen Kompartimente der Referenzelektrode 22 
und damit zu einer Entlastung der Elektrode. 

Die Referenzelektrode benotigt zwar im Gleichstrombetrieb, der 
der Steuerung der Pumpspannung dient, einen direkten Kontakt mit 



35 
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der Referenzgasatmosphare . Die Temperaturregelung des Sensorele- 
raents, die auf einer Bestimmung des Innenwiderstandes der 
Nernstzelle beruht, kann jedoch auch mittels einer Wechselspan- 
nung erfolgen. Dabei ist der Kontakt mit der Ref exenzgasatmo- 
sphare nicht nbtig. Es geniigt also, wenn nur ein Teil der Ober- 
flache der Ref erenzelektrode direkt der Ref erenzgasatmosphare 
ausgesetzt ist. Dies ermoglicht, wie in Figur 4 dargestellt, ei- 
ne Vereinf achung des in Figur 3 dargesteliten Sensorauf baus . 
Zwar wird die Ref erenzelektrode 22 weiterhin in einem Kreis- 
ringabschnitt urn den Meflgasraum 13 herumgef uhrt , der Referenz- 
gaskanal 15 jedoch nicht. 

Auch die Meftelektrode 21 ist in ihrer raumlichen Ausdehnung 
nicht an die Grbfie des Mefigasraums 13 gebunden. Figur 5 zeigt 
einen Sensoraufbau, der eine Meflelektrode 21 beinhaltet, die in 
ihrer Ausdehnung uber den Me/Jgasraum 13 hinausgeht und so den 
Innenwiderstand der Nernstzelle zusatzlich verringert. Zusatz- 
lich sind zwei Ref erenzelektroden 22, 24 vorgesehen. 

Eine weiteres Ausf uhrungsbeispiel ist in Figur 6 dargestellt. Es 
ist mbglich, die innere Pumpelektrode 20 und die Meflelektrode 21 
zu einer Meftelektrode 21a zusammenzuf assen. Wird diese Meftelek- 
trode 21a wie auch die Ref erenzelektrode 22 auf der den Gasrau- 
men zugewandten Seite der Festelektrolytschicht 11a angeordnet, 
so kann auf den Einbau der Festelektrolytschicht 11c verzichtet 
werden und der Sensoraufbau vereinf acht sich weiter. Es ist dann 
moglich, durch die Wahl einer entsprechend dicken Festelektro- 
lytschicht lid das Heizelement 40 so in das Sensoreleinent zu in- 
tegrieren, daft es zu beiden GroAflachen des Sensorelements den 
gleichen Abstand hat und somit symmetrisch angeordnet ist. Dies 
bewirkt eine starke Verringerung der wahrend des Auf heizprozes- 
ses auftretenden mechanischen Spannungen, vor allem an den Kan- 
ten des Sensorelements. 
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Das erf indungsgemafie Sensorelement und das Verfahren zu seiner 
Herstellung sind nicht auf die aufgefuhrten konkreten Ausgestal- 
tungsrnoglichkeiten beschr&nkt, sondern es sind weitere Ausfuh- 
rungsformen denkbar, die eine oder mehrere mittels eines Druck- 
vorgangs hergestellte Festelektrolytschichten beinhalten. 
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15 Ansprtiche 

1 . Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration von Gas- 

komponenten in Gasgemischen, insbesondere zur Bestimmung der 
Sauerstoff konzentration in Abgasen von Verbrennungsmotoren, mit 

20 mindestens einer Pumpzelle, die Sauerstoff in einen Meflgasraum 

hinein Oder heraus pumpt, sowie mit mindestens einer Konzentra- 
tionszelle, die mindestens eine im wesentlichen in einem Refe- 
renzgaskanal angeordnete Ref erenzelektrode aufweist, die mit ei- 
ner Meiielektrode zusammenwirkt , wobei sich der MeAgasraum und 

25 der Ref erenzgas kanal im wesentlichen in derselben Schichtebene 

befinden und wobei der Ref erenzgaskanal den Kontakt zu einer Re- 
ferenzgasatmosphare ermdglicht, dadurch gakennzeichnet, daii zwi- 
schen dem Mefigasraum (13) und dem Ref erenzgaskanal (15) eine 
Trennwand (12) auf Basis einer auf einer benachbarten Festelek- 

30 trolytfolie auf getragenen keramischen Paste angeordnet ist. 



2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Geometrie der Trennwand (12) weitgehend der referenz- 
gasseitigen Begrenzung der im Meiigasraum (13) angeordneten 
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Meftelektrode (21) angepaftt ist. 

3. Sensorelement nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Meftelektrode (21) Icreisringf drmig und weitgehend im 

5 Meftgasraum (13) ausgebildet ist und daft die Trennwand (12) einen 

Kreisringabschnitt bildet. 

4. Sensorelement nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daft die Ref erenzelektrode (22) eine 

10 meftgasraumseitige Begrenzung aufweist, die weitgehend an den 

Verlauf der ref erenzgasseitigen Begrenzung der Trennwand (12) 
angepaftt ist. 

5. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
15 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft sich die Oberflache der 

Referenzelektrode (22) vom meftgasraumseitigen Ende (16) des Re- 
f erenzgaskanals (15) in Richtung des gaseinlaftseitigen Endes 
(18) des Ref erenzgaskanals hin in ihrer Ausdehnung derart ver- 
jiingt, daft der Schwerpunkt der Elektrodenoberf lache dem Mittel- 
20 punkt der Meftelektrode (21) mbglichst nahe kommt. 

6- Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 

Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens ein Teil des 
Ref erenzgaskanals (15) und/oder der Referenzelektrode (22) zu- 
25 mindest teilweise um den Meftgasraum (13) herumgefiihrt ist. 

7. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daft im Meftgasraum (13) der 
Meftelektrode (21) gegenuber eine innere Pumpelektrode (20) der 
30 Pumpzelle angeordnet ist. 



8. Sensorelement nach mindestens einem der Ansprtiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daft die im Meftgasraum (13) angeordne- 
te Meftelektrode (21) gleichzeitig eine innere Pumpelektrode (20) 
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der Pumpzelle bildet. 

9. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, daduxch gekannzeichnet, daft der Mefigasrauirr (13) min- 
destens eine Offnung (25) an der dem Gasgemisch zugewandten 
Groftflache des Sensorelements im wesentlichen senkrecht zu (les- 
sen Oberflache aufweist, die den Zutritt des Gasgemisches in den 
Meftgasraum (13) ermoglicht. 

10. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Meftgasraum (13) 
kreisformig ausgefuhrt ist und der Mittelpunkt des Kreises auf 
der Mittelachse der Offnung (25) liegt. 

11. Sensorelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Meftelektrode (21) und die innere Pumpelektrode (20) 
kreisringf ormig ausgefuhrt sind und daft in Dif f usionsrichtung 
des Gasgemischs eine ebenfalls kreisringf Ormige Dif f usionsbar- 
riere (27) vorgelagert ist. 

12. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Ref erenzelektrode (22) an der 
Seite des Ref erenzgaskanals (15) angeordnet ist, die in Richtung 
der der Gasgemischatmosphare ausgesetzten Groftflache des Sensor- 
elements weist. 

13. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft zwei sich gegeniiberlie- 
gende Ref erenzelektroden (22, 24) im Ref erenzgaskanal (15) ange- 
ordnet sind. 

14. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Meftelektrode (21) 
teilweise aufterhalb des Meftgasraums (13) angeordnet ist. 
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15. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens eine der Refe- 
renzelektroden (22, 24) teilweise auflerhalb des Ref erenzgaska- 
nals (15) angeordnet ist. 

16. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Ref erenzgaskanal (15) 
zumindest teilweise mit einem porosen keramischen Material aus- 
gefullt ist, das vorzugsweise dem der Dif fusionsbarriere (27) 
entspricht . 

17. Sensorelement nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft eine erste, der Gasge- 
mischatmosphare ausgesetzte Festelektrolytfolie (11a) und eine 
den Meft- und den Ref erenzgaskanal enthaltende Festelektrolyt- 
schicht (lib) vorgesehen ist und daft die Festelektrolytschicht 
(lib) direkt auf der Festelektrolytf olie (11a) aufgebracht ist. 

18. Sensorelement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Festelektrolytschicht (lib) mit einer zweiten Festelek- 
trolytf olie (11c) verbunden ist und diese mit einer weiteren Fe- 
stelektrolytf olie (lid) , und daft zwischen der zweiten und der 
weiteren Festelektolytf olie ein Heizelement (40) eingearbeitet 
ist, und daft die Schichtstar ke der weiteren Festelektrolytfolie 
(lid) so bemessen ist, daft das Heizelement (40) zu beiden Groft- 
flachen des Sensorelements (10) im wesentlichen den gleichen Ab- 
stand aufweist. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements nach min- 
destens einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daft auf einer Festelektrolytfolie (11a) eine Festelektrolyt- 
schicht (lib) mittels Siebdruck eines pastosen keramischen Mate- 
rials aufgebracht wird, wobei die Festelektrolytschicht (lib) 
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den Mefigasraum (13) und den Ref erenzgasJcanal (15) beinhaltet. 

20. Verfahren nach Anspruch 19/ dadurch gekennzeichnet, da/5 
mit der Festelektrolytschicht (lib) eine Begrenzung fur den Mefl 
gasraum (13) und den Referenzgaskanal (15) erzeugt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeich- 
net r da/3 mit der Festelektrolytschicht (lib) mindestens ein 
Stutzelement (28) im Referenzgaskanal (15) erzeugt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 19 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dali das pastose keramische Material denselben Festelektro- 
lyten enthalt wie die Festelektrolytf olie (11a) . 

23. Verfahren nach Anspruch 19 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, dafi sich an den Druckvorgang eine Temperaturbehandlung an- 
schliefit, durch die das pastose keramische Material in eine ke- 
ramische Form uberfuhrt wird. 
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